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Verwundene und verjungte Laufs chauf el fur 
axiale Turbomaschinen 



Die Erfindung betrifft eine verwundene Lauf s chauf el fur axial durch- 
strGmte Turbomaschinen mit zum Kopfprofil bin kontinuierlich ab- 
nehmenden Quers chnittsflachen. 

In den Quers chnitten einer verwundenen Lauf schaufel werden unter 
dem Einflufi der Fliehkraft Torsionsmomente wirksam. Diese fuhren 
namentlich in Bereichen diinner, stark verwundener Profile {d/t<0, 17), 
wie sie beispielsweise Turbinens chaufeln fur Turbolader, Gasturbinen 
und Dampfturbinen-Endstufen, so wie Lauf s chauf e In der ersten Stufen 
von Axialverdichtern aufweisen, zu verhaltnismaflig hohen Torsions - 
spannungen. In extremen Fallen erreichen diese den Wert der im be- 
trachteten Quers chnitt herr schenden, fliehkraftbedingten Zugspannung, 
Die aus Zugspannung und Torsionsspannung nach der Schubspannungs - 
Hypothese ermittelte Vergleichsspannung betragt dann das \/lf^fache 
der Zugspannung. 

Somit tragen die fliehkraftbedingten Tors ions spannungen entscheidend 
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zur Verminderung der Lebensdauer der Lauf s cbauf el bei, und zwar 
insbesondere dann, wenn das Lauf s cbauf elblatt im radialen Bereich 
des Brucbsicberbeits-Minimums stark verwunden ist und dort ver- 
baltnismaflig dunne Profile aufweist. 

Im folgenden werden diese Zusammenbange anhand eines bierzu ge- 
eigneten Rechnungsganges zur Ermittlung der Tor s ions beans prucbung 
- des Scbaufelblattes naber erlautert: Zur Berecbnung des fliebkraft- 
bedingten Torsionsmomentes , das einen am Radius liegen- 

den Profilscbnitt X beansprucbt, zerlegt man zweckmatfig die radial 
gericbteten Fliebkr&fte der Massenteilcben in Komponenten, die 
parallel (index 2) bzw. senkrecbt (index l) zur radial stehenden Schwer- 
acbse des Scbaufelblattes gericbtet sind. 

Aus letzteren resultieren Torsionsmomente f die aucb bei der un- 
verwundenen Laufscbaufel vorhanden sind und ein Zudreben des Gitters 
bewirken: 

i /» 

x 



J" bzw. J . bezeicbnen die Haupttragbeitsmomente der einzelnen 
max mm 

Profilflacben; f den spitzen Winkel zwiscben der Haupttrag- 
beitsacbse und der Umfangsricbtungi' f die Dichte des Schaufelwerk- 
stoffes und cj die Winkelges cbwindigkeit. Das Integral erstreckt 
sicb uber den radial aufierbalb von X liegenden Teil des Scbaufelblattes 

Die parallel zur Schwerachse gericbteten Fliehkraftkomponenten der 
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Massenteilchen des radial aufierhalb von X liegenden Schaufelteiles 
kSnnen auf den betrachteten Querschnitt X kein Torsionsmoment 
ausuben. Bei der unverwundenen Schaufel ist auch tatsachlich M 2 = O. 
1st dagegen das Schaufelblatt im Bereich des betrachteten Querschnitts 
X verwunden, dann scbliefien die in den Fasern dieses Schaufelteiles 
zu tLbertragenden Langskrafte mit deri im Querschnitt X herrschen- 
den Zugkraften 6^ . df^ kleine Winkel </ ein. Demzufolge treten 
in der Profilebene X liegende Krafte (sogenanrfe "primare Sehubspan- 
nungen") von der Grofie . di^ . tg cT auf. Das aus diesen resul- 

tierende Torsionsmoment M 2X erhalt man beispielsweise aus der 
N&herungsformel: 



M - - <*- • fefi • M, 



r 

x 



/ ) « [Ajk 1 keniizeichnet die ortliche Verwindung an der Stelle 
( fl s bezeichnet den ortlichen Staff elungs winkel). Die Momente M 2 
bewirken ein Aufdrehen des Gitters. Sie sind bei stark verwundenen 
Schaufeln um ein Vielfaches grofier als die Momente Mj . Unter 
Fliehkrafteinflufi verringert sich demnach die Verwindung des Schaufel 
blattes. Die Verdrillung erfolgt um die Verbindungslinie der Schub- 
mittelpunkte . 

Es ist bemerkenswert, dafi das Teilmoment M x - ausgehend vom 
Schaufelkopf, wo es Null ist - zum Schaufelfufi hin kontinuierlich zu- 
nimmt. Das Teilmoment M 2 ist dagegen nur von der ortlichen Ver- 
windung abhangig. Der radial aufierhalb des betrachteten Querschnit- 
tes X liegende Schaufelteil geht in die Rechnung zur Ermittlung von 

M nur insoweit ein, als er die Grofle der im Blattquerschnitt X 
2X 
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herrschenden Zugspannung 6~^ x bestimmt. Wird der Querschnitt X 
durch eine Bohrung geschwacht, so hat dies auf M JX keinen wesentli- 
chen Einflufl. wird dagegen mit <T^, x grofler. 

Aufler den fliehkraftbedingten Torsionsmomenten Mj und M 2 treten 
noch weitere Torsionsmomente M 3 auf, die durch die Stromungs - 
krfifte hervorgerufen werden. Zu ihrer Berechnung ist die Kenntnis 
der Druckverteilungen und der Schubmittelpunkte der Profile erf or - 
derlich. Ihr Drehsinn ist von Fall zu Fall verschieden. Sie sind je- 
doch im allgemeinen vernachlSssigbar klein. 

Die im Querschnitt X auftretenden Schubspannungen werden durch die 
gleichzeitige Belastung durch diese drei Momente hervorgerufen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Laufschaufel der 
eingangs bezeichneten Art so auszubilden, dafi ihre Bruchsicherheit 
vergroflert wird, ohne dabei ihre strSmungstechnische Qualitat spurbar 
zu beeintrSchtigen. 

Erfindungsgemafi gelingt die L6sung dieser Aufgabe dadurch, dai3 im. 
radialen Bereich minimaler Bruchsicherheit eine gegenuber den an- 
grenzenden radialen Bereiehen verminderte Verwindung und vermin- 
derte Anderung der ProfilwSlbung vorgesehen ist. Dadurch werden 
im gefahrdeten radialen Bereich die aus den fliehkraftbedingten Tor- 
sionsmomenten resultierenden Schubspannungen zumindest soweit - 
vermindert, dafi sie keinen wesentlichen Einflufi auf die Bruchsicher- 
heit der Laufschaufel mehr haben. Diesen Zusammenhangen wurde 
bisher keine ausreichende Beachtung geschenkt oder aber es wurden 
s chwerwiegende strSmungstechnische Nachteile befurchtet. 

V- 
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Stramungstechnische Nachteile, die sich bei Anwendung der Erfindung 
aus der Abweichung der Schaufelform von der nach stramungstechni- 
schen Gesichtspunkten idealen Form ergeben, k6nnen praktisch voll- 
standig dadurch vermieden werden, dafl der radiale Verlauf der ab- 
str5mseitigen Profile kelettwinkel zurnindest angenahert entsprechend 
den strdmungstechnischen Erfordernis sen aufrechterhalten ist. Die 
Einhaltung des strdmungstechnisch richtigen Abstr omwinke 1 verlauf s 
ist wegen seines verhaltnism&flig groUen Einflusses auf den Wirkungs- 
grad von besonderer Bedeutung. Demgegenttber ist eine exakte An- 
passung der eintrittseitigen Profilskelettwinkel an die Zustr omrichtung 
der Relativstrdmung nicht notwendig, weil insbesondere Turbinenpro- 
file gegen diesbezttgliche Abweichungen in verhaltnisroaflig weiten 
Grenzen uneropfindlich sind. Die bei Anwendung der Erfindung sich er- 
gebende Abweichung der eintrittseitigen Profilskelettwinkel vom str6- 
mungstechnisch optimalen Verlauf bleibt innerhalb dieses Unempfindlich- 
keitsbereiches der Profile. Darttber hinaus bietet die in gewissen Gren- 
zen freie Wahl der WOlbungertlcklage eine, wenn. auch begrenzte Mfcglich- 
keit, ohne Einfluflnahrne auf die Verwindung, die strttmungstechnischen 
Eintrittsverhaltnisse weiter zu verbessern. 

Somit ergeben sich insbesondere bei Einhaltung des str6mungstechnisch 
optimalen AbstrSmwinkelverlaufes durch die Anwendung der Erfindung 
keine nennenswerten zusatzlichen Strfimungsverluste. In diesem Zusam- 
menhang ist noch zu bemerken, dafl die strttmungstechnische Optimierung 
einer erfindungsgernafl ausgebildeten Laufschaufel es mit sich bringt, 
dafl im Vergleich zu einer nur nach str ttrnungstechnischen Gesichts- 
punkten kontinuierlich verwundenen Laufschaufel die bereichsweise 
gegebenenfalls stark verminderte Verwindung durch eine entsprechend 
erhtthte Verwindung in angrenzenden Bereichen kompensiert ist. 
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachstehenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 
Zeichnung. Es zeigt 

eine Laufs chauf el einer Flugtrieb- 
werksturbine ohne Anwendung der 
Erfindung, 

in etwas vergrflflerter Darstellung eine 
Ansicht der Laufs chauf el nach Figur 1 
von oben mit einer Darstellung der 
senkrecht zur Schwerlinie S gefUhrten 
Profilschnitte, 

Figur 3 eine Laufs chaufel entsprechend Figur 1 

mit den Merkmalen der Erfindung, 

eine zu Figur 3 gehorige Darstellung 
entsprechend Figur Z f 

den radialen Verlauf einiger KenngrdBen 
einer beispielswsisen Laufs chaufel ftir 
die erste Stufe einer Flugtriebwerkstur- 
bine, 

Figuren 7 und 8 eine den Figures 5 und 6 entsprechende 

Darstellung ftir eine Laufs chauf* 1 mit 
Dirnpfungscraht. beispielsweiae fttr Turbo- 
la der. 

-/- 

309811/0450 



Figur 1 



Figur 2 



Figur 4 

► 

Figuren 5 und 6 
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Bei der in Figur 1 dargestellten Laufschaufel herk6xnmlicher Art han- 
delt es Bich um die Laufschaufel einer Flugtriebwerks turbine, Sie ist 
vom Fuflschnitt 1 bis zum Kopfschnitt 7 zieniich gleichm£i&g ver- 
wunden und zwischen dem Fufischnitt 1 und dem Kopfschnitt 7 zur 
Verdeutlichung in mehrere Profilschnitte 2 bis 6 unterteilt. Die zu- 
geh6rige Darstellung in Figur 2 zeigt deutlich die ziemlich gleich- 
mSflige Xnderung der Staffelungswinkel /&s und der Profilw5lbung. 

In den Figuren 3 und 4 ist eine entsprechende Laufschaufel bei Anwen- 
dung der Erfindung dargestellt. Diese Laufschaufel ist in den Profil- 
schnitten 1 bis 7 entsprechende Profilschnitte 8 bis 14 eingeteilt, 
der Bereich minimaler Bruchsicherheit mdge aufgrund des von der 
Brennkamrner angebotenen radialen Temperatur profiles etwa inn ra- - 
dial mittleren Bereich der Laufschaufel lie gen. Aus den Darstellungen 
in den Figuren 3 und 4 ist klar erkennbar, dafi in diesem Bereich mi- 
nimaler Bruchsicherheit eine gegenilber den angrenzenden radialen 
Bereichen stark verminderte Verwindung und stark verminderte An- 
derung der Profilw61bung vorgesehen ist. Dabei ist der radiale Ver- 
lauf der Abstr6mwinkel praktisch beibehalten, so dafl sich wesentliche 
Abweichungen von der stromungstechnisch idealen Form nach den Fi- 
guren 1 und 2 lediglich im Bereich des Str dmungseintritts ergeben, 
wo der Einflufl dieser Abweichungen auf den Wirkungsgrad der Lauf- 
schaufel von nur untergeordneter Bedeutung ist. 

Die Darstellungen in den Figuren 5 und 6 zeigen die VerhSltnisse bei 
Anwendung der Erfindung auf die Laufschaufel der ersten Turbinen- 
stufe eines Flugtriebwerks; Fig. 7 und 8 bei Anwendung der Erfindung 
auf eine Turbinenschaufel mit D&mpfungsdraht fur Turbolader. Die 
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VerhSltnisse ohne Anwendung der Erfindung sind dabei grundsatzlich 
durch gestrichelte, bei Anwendung der Erfindung hingegen durch aus- 
gezogene Linien dargestellt. 

In Figur 5 ist bei 15 bzw. 16 der radiaie Verlatif der fliehkraftbedingten 

Zugspannungen im Schaufelblatt aufgetragen, auf welchen die Erfindung, 

wie durch die Lage der Kurven 15 und 16 zueinander erkennbar wird, 

keinen Einflufl hat. Bei 17 bzw. 18 ist - ohne bzw. bei Anwendung der 

Erfindung - der jeweilige Verlauf der aus Zugspannung und Torsions - 

spannung gebildeten Vergleichsspannung wieder gegeben. Der strich- 

punktierte Linienzug 19 stellt den radialen Verlauf der Zeitstandfestig- 

keit * nf% k dar. Er entspricht einem fur die erste Stufe einer Flug- 
d 300 

triebwerksturbine typischen radialen Verlauf der Laufschaufeltempera- 
tur bei Vollast. Die Sicherheit gegen Bruch nach 300 VollaBtstunden ist 
also durch den Abstand der Linienztige 17 bzw. 18 vom Linienzug 19 
gegeben. Man erkennt, dalS im gezeigten Beispiel die Festigkeit der 
Laufschaufel ohne Anwendung der Erfindung nach 300 Vollaststunden 
erschapft ist und dafi durch die Anwendung der Erfindung die Lebens- 
dauer der Laufschaufel betr&chtlich erh6ht ist. 

In der Figur 6 ist bei 24 bzw. 25 der radiaie Verlauf der abstromsei- 
tigen Profilskelettwinkel und bei 26 bzw. 27 der radiaie Verlauf der 
Staffelungswinkel vom SchaufelfuB bis zum Schaufelkopf hin ohne bzw. 
bei Anwendung der Erfindung aufgetragen. Die Darstellung zeigt, wie 
das Lauf schaufelblatt erfindungsgem&fl verwunden werden mufi, um 
den festigkeitsmSfiig glinstigen Verlauf der Vergleichsspannung nach 
Linienzug 18 in Figur 5 zu erhalten. In dem zwischen den Punkten 20 
und 21 gelegenen Bereich minirnaler Bruchsicherheit verl&uft die 
Kurve 27 fiir den Verlauf der Staffelungswinkel bei Anwendung der Er- 
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fin dung im we sent lichen parallel zur Kurve 25 fur den Verlauf der ab- 
strOmseitigen Prbfilskelettwinkel. Das Schaufelblatt ist also in diesem 
Bereich nur soweit verwunden, wie es bei ann&hernd gleichbleibender 
ProfilwSlbung zur Aufrechterhaltung des strGmungstechnisch optirnalen 
Abstrflmwinkelverlaufes notwendig ist, d. h. es weist in diesem Be- 
reich bei annShernd konstanter Profilw61bung eine nur geringftigige 
Verwindung auf. In den zwischen den Punkten 20 und 22 bzw. 21 und 23 
liegenden Ubergangszonen nimmt die Verwindung und gleichzeitig die 
Xnderung der ProfilwSlbung kontinuierlich zu. In den angrenzenden 
Bereichen zwischen Punkt 22 und dem Schaufelfufi bzw. Punkt 23 und 
dern Schaufelkopf ist die Verwindung und Xnderung der Profilwc-lbung 
im Vergleich zur Schaufel ohne Anwendung der Erfindung grofier. Wie 
aus Figur 5 hervorgeht, ist die damit verbundene Erh6hung der Ver- 
gleichsspannung in dieser Zone ftir die Lebensdauer der Schaufel ohne 
Bedeutung. 

Bei den analogen Darstellungen in Figur 7 und 8 andern sich lediglich 
die Voraussetzungen fiir die Anwendung der Erfindung derart, dafl der 
gef&hrdete Bereich minimaler Bruchsicherheit nicht wie bei einer in 
den Figuren 5 und 6 behandelten Lauf schaufel ftir die Turbine eines 
Flugtriebwerks aufgrund des radialen Temperaturverlaufes am Brenn- 
kammeraustritt im mittleren Bereich der Lauf s chauf el liegt, son- 
dern durch die Anbringung eines D&mpfungsdr antes im Kopfbereich 
der L»auf schaufel. Auch hier gelten die ausgezogenen Linien fiir die er- 
f in dungs gem £fl ausgebildete Schaufel und die unterbrochenen Linien 
far die in konventioneller Weise nur nach str Smungstechnischen Ge- 
sichtspunkten verwundene Schaufel. 



Im weiten Betriebsdrehzahlbereich eines Turboladers sind Resonanzen 
der verschiedenen Eigenschwingungsformen des Schaufelblattes mit 
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Harmonischen oder Erregungsintensitat unvermeidlich. Durch An- 
wendung eines Dampfungsdrahtes wird im allgemeinen.die Gefahr 
eines Schwingungsbruch.es stark vermindert. Mit der Dampfungs- 
drahtbohrung kommt jedoch eine neue bruchgef&hrdete Stelle hinzu, 
da der Blattquerschnitt durch die Bohrung stark geschwacht wird. 
Gleichzeitig kommt im Bereich der Bohrung zur Zugspannung eine 
fliehkraftbedingte Biegespannung hinzu, weil der Schwe.rpunkt der 
- nach dem Anbringen der Bohrung verbleibenden Restquerschnitte nicht 
mehr mit dem des Vollprofiles abereinstimmt. Im Gegensatz zu den 
von eine r nicht radialen Lage der Schwerlinie herriihrenden Biege- 
spannungen werden diese nicht durch eine entsprechende Verformung 
des Blattes ausgeglichen; bleiben also wahrend der ganzen Lebens- 
dauer des Blattes bestehen. Bei der konventionell verwundenen Schau- 
fel kommt zu den Zug- und Biege spannungen noch die verhaltnismaflig 
grofle fliehkraftbedingte Schubspannung hinzu. 

In Figur 7 ist bei 29 bzw. 30 wieder der radiale Veriauf der fliehkraft- 
bedingten Zugspannung aufgetragen. Die L»ag3 der Dampfungsdrahtbob- 
rung ist an der mit 28 ausgewiesenen Stelle durch die Unstetigkeit im 
Veriauf der Kurven 29, 30 erkennbar. Die Linienzuge 31 bzw. 32 
stellen den radialen Veriauf der aus den fliehkraftbedingten Zugspan- 
nungen, Biegespannungen und Tors ions spannungen gebildeten Vergleichs 
spannungen dar . Bei 33 ist der radiale Veriauf der Zeitstandfestigkeit 
deS Schaufelwerkstoffes a-ufgetragen; bei 34 <T^^2A ' 

Die in der Bohrungszone durch Kerbwirkung auftretende Spannunga- 
spitze (in Figur 7 durch Pfeile angedeutet) wird beim Kriechen des 
Werkstoffes zwar langsam abgebaut, aber dieser Vorgang ist mit 
einem frtthzeitigen EinreiXien verbunden, weil die betroffenen Faaern 
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nacb Erreichen ihrer gegenuber dem ubrigen Querscbnitt verringerten 
Lebensdauer sprOde brechen. Eine konventionell verwundene Laufscbaufel 
ist demnach in der Bohrungszone Suflerst brucbgefabrdet, zumal an 
dieser Stelle imrner mit gewissen Resonanzspannungsamplituden ge- 
rechnet werden mufl. Wie die Lage der Spannungsspitzen axn Bohrunge- 
rand (Pfeile in Figur 7) zu den den radialen Verlauf der Zeitstandfestig- 
keiten darstellenden Kurven 33 und 34 erkennen Ufit, bringt die An- 
wendung der Erfindung eine betr&cbtlicbe Erbttbung der Lebensdauer. 

Aucb bier l&flt der in Figur 8 bei 35 bzw. 36 dargestellte radiale Ver- 
lauf der Abstromwinkel deutlicb erkennen, dafi bei Anwendung der Er- 
findung eine Abweichung diesrr unter str ttrnungstecbniscben Gesicbts- 
punkten wicbtigen Kenngrbfle nicbt berbeigeftibrt werden mufl. Diese 
Abweicbung bescbrankt Bicb aucb bier auf den bei 37 bzw. 38 darge- 
stellten Verlauf der Staffelungswinkel /3 S , durch den bervortritt, 
dafi im unteren Bereicb des Laufscbaufelblattes die Verwindung er- 
bttbt, im Kopfbereicb, also im Bereicb der D&mpfungsdrabtbobrung, 
bingegen stark vermindert ist. 

Bei Anwendung der Erfindung l&flt sicb im Rabmen des facbmanni- 
scben Handelns jeweils ein solcber radialer Verlauf der Verwindung 
und der FrofilwGlbung ermitteln, bei dem einerseits im radialen 
Bereicb minimaler Brucbsicberbeit eine stark erb6bte und ausreichen- 
de Sicberbeitsre serve erzielt wird, obne daB dadurcb in den angren- 
zenden Bereicben die Brucbsicberbeit zu stark berabgesetzt wird. 
Wesentlicbe Einflttsse auf die str omungstecbniscbe Cbarakteristik 
einer solcben Laufscbaufel sind insbesondere bei Beibebaltung des 
radialen Verlaufs der Abstr 6mwinkel nicbt zu befttrchten. 
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Anspruche 

Verwundene Laufschaufel fur axial durchstromte Turboma- 
schinen mit zum Kopfprofil bin kontinuierlich abnehmenden 
Querschnittsflachen, dadurch gekennzeichnet, dafl im ra- 
dialen Bereich minirnaler Bruchsicherheit eine gegenuber 
den angrenzenden radialen Bereichen verminderte Verwin- 
dung und verminderte Xnderung der Pr of ilwolbung vorge- 
seben ist. 

Laufschaufel nacb Ansprucb 1, dadurcb gekennzeichnet, dafi 

der str5mungstechnisch optimale Verlauf (26, 36) der ab- 

strSmseitigen Profilskelettwinkel tiber dieganze Schaufel- 
im wesentlichen 
hohe^beibehalten ist* 

Lraufschaixfel nacb Ansprucb 1 oder 2, dadurcb gekennzeich- 
net, daiS die bereicbsweise verminderte Verwindung durcb 
eine entsprechend erbobte Verwindung in den radial angren- 
zenden Bereichen im wesentlicben kompensiert ist. 
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Fig. 1 






Fig.A 
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